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Abstrak
Di sistem tenaga listrik, selalu ada permasalahan yang berhubungan dengan kegagalan,
keandalan dan ketersediaan peralatan.Dalam hal ini, peralatan yang dimaksud adalah
transformator daya.Karena itu, penelitian ini dimaksudkan untuk mengetahui jumlah
cadangan transformator 150/20 kV.Dengan menggunakan pengembangan metode
terstruktur antara informasi yang tersedia dan metode menajemen aset untuk suatu
pengambilan keputusan dari jaringan di bidang kelistrikan sistem transmisi.Dimana,
analisisstatistik yang digunakan adalah penggabungan metode Monte Carlo dilengkapi
dengan distribusi Poisson dan pendekatan rantai Markov.Maka, akan didapatkan jumlah
cadangan transformator 150/20 kV yang digunakan untuk mendapatkan optimasi nilai
probabilitas steady state-nya.
Kata kunci: transformator daya, Monte Carlo, rantai Markov, cadangan
Pendahuluan
Dalam sistem tenaga listrik suatu kegagalan tidak dapat diindari, baik berupa
kegagalan karena peralatan rusak maupun kegagalan karena adanya pemeliharaan
terhadap peralatan tersebut, maka dibutuhkanlah suatu rancanan sistem yang
handal.Oleh karena itu dalam sistem tenaga listrik, selain adanya permasalahan aliran
daya, proteksi, kestabilan, ada juga permasalahan mengenai keandalan dan
ketersediaan. Keandalan dan ketersediaan saling berkaitan satu sama lain yang
berhubungan dengan kemampuan peralatan di sistem agar tetap bekerja normal dan
konsumen terlayani.
Untuk mendesain suatu sistem yang handal, maka diperlukan cara untuk
mengantisipasi kegagalan yang terjadi, yaitu dengan cara menentukan jumlah optimal
cadangan yang dibutuhkan dalam sistem tenaga listrik. Misalnya dalam perencanaan
gardu, sangat umum digunakan kriteria N-1.Dimana dua atau lebih transformator
dipasang secara paralel sehingga sistem mampu memenuhi beban puncak walaupun jika
ada salah satu dari transformator tersebut mengalami kegagalan. Meskipun cara ini
aman, tetapi kriteria ini tidak layak digunakan untuk gardu yang memasok beban
kritis(Roy, 1996).
Oleh karena itu, peralatan yang menjadi unsur utama dalam sistem penyaluran
dan distribusi energi listrik adalah transformator daya.Selain itu, transformator daya
merupakan peralatan yang paling mahal harganya, maka sangat dibutuhkan untuk
memperbaiki keandalan dan ketersediaan transformator daya terhadap kegagalan. Dalam
penelitian ini, gangguan transformator daya 150/20 kV yang akan diangkat karena
mengakibatkan kerugian baik bagi konsumen maupun PLN.
Salah satu cara untuk menguarngi kerugian tersebut adalah dengan
mengoptimalkan waktu perbaikan saat transformator daya terjadi gangguan dan investasi
cadangan dari peralatan transformator. Cara yang digunakan dalam optimasi jumlah
cadangan transformator daya tersebut adalah dengan mengkombinasikan metode Monte
Carlo dilengkapi dengan Distribusi Poisson dan rantai Markov. Metode Monte Carlo
digunakan untuk memprediksi kegagalan transformator daya di tahun selanjutnya, dengan
data kegagalan yang diprediksi tersebut akan didapatkan laju kegagalan yang akan
digunakan dalam menentukan keandalan transformator daya menggunakan rantai
Markov.
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Studi Pustaka
Sistematika landasan yang digunakan dalam penelitian meliputi:
1. Keandalan (Reliability)
Keandalan dari setiap komponen yang diberikan adalah probabilitas keberhasilan
selama jangka waktu tertentu. Keandalan adalah fungsi dari tingkat kegagalan komponen
dan dapat dinyatakan sebagai(Turan, 2008):
Keandalan, R(ߣ,t) = ݁ିఒ௧ (1)
Dan ketidakandalan dapat dinyatakan sebagai fungsi dari keandalan, dengan rumusan:
Ketidakandalan, Q(ߣ,t) =1 - R(ߣ,t) (2)
Gambar 1. Kurva keandalan terhadap waktu
2. Ketersediaan
Ketika sistem mengalami kegagalan, maka akanout of service untuk beberapa waktu
sampai ada perbaikan atau diganti. Presentase waktu ketika sistem berfungsi disebut
ketersediaan sistem dan persentase waktu sistem mengalami gagal disebut
ketidaktersediaan (Ali, 2009).
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3. Metode Monte Carlo
Metode Monte Carlo merupakan metode yang digunakan untuk menyelesaikan
berbagai macam permasalahan dengan menggunakan bilangan acak dan statistika
peluang. Dengan kata lain, permasalahan yang awalnya bukan merupakan permasalahan
probabilistik diselesaikan dengan cara probabilistik.
Dalam menentukan sampling Monte Carlo terdiri atas langkah-langkah berikut:
a. Simulasi terhadap tiap sampel sebagai path di bawah variabel yang didefinisikan dari
model derivatif sehingga didapatkan harga aset dan derivatif berdasarkan distribusi
probabilitas yang bersifat netral beresiko.
b. Untuk tiap sampel, periksalah nilai tak terhitung dari harga derivatif.
c. Ambillah nilai rata-rata dari harga derivatif tak terhitung untuk setiap sampel
(Desmond, 2005).
Merujuk kepada metode Monte Carlo, maka komponen peralatan yang digunakan
dalam penelitian ini adalah transformator daya 150/20 kV.
Transformator daya 150/20 kV mempunyai 6 komponen fungsional, yaitu: belitan
dan minyak transfromator, bushing, tank, on-load tap changer, core dan aksesoris
lainnya. Dan data reliability masing-masing komponen dapat dilihat dari ketika
transformator gagal, komponen mana yang mengalami kegagalan (Vladica, 2010).
Dengan memanfaatkan Failure Tree Analysis yang merupakan metode untuk
menganalisis keandalan dan keamanan melalui konstruksi pohon (cabang) yang mana
dengan FT (failure tree) dapat dilihat hubungan antara kegagalan dengan berbagai faktor
kegagalan, baik berupa penyebab kegagalan ataupun fungsional yang mengalami
kegagalan (Han, tt).
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4. Distribusi Poisson
Jika cadangan yang disediakan lebih dari satu dalam suatu sistem maka model
keandalan dapat dimodelkan seperti(João, IEEE):
R(t) = P (X = 0) + P (X = 1) + … + P (X = n) (5)
Dari persamaan di atas, X adalah jumlah spare yang disediakan dan merupakan
suatu variable random. Variabel X dimodelkan dengan persamaan distribusi Poisson,
sehingga keandalan dapat ditentukan sebagai fungsi:





R(t): Keandalan sistem untuk setiap cadangan trafo
N : Jumlah transformator yang beroperasi
λ : Laju kegagalan 
5. Metode Rantai Markov
Model rantai Markov yang digunakan dalam penelitian ini mengedepankan
probabilitas reparasi selama jangka waktu tertentu adalah konstan.Model ini membahas
mengenai sistem yang didefinisikan sebagai Stationary Markov Process.
Secara lebih jelasnya, dapat dilihat melalui kurva bathup di bawah ini yang memuat tiga
kondisi komponen.
Gambar 2. Kurva bathup dan fase tertentu selama masa layanan komponen
6. Rantai Markov
Untuk menentukan keandaan masa depan, dapat digunakan keadaan masa kini
dengan menggunakan data diskrit maupun kontinyu melalui model Markov. Data diskrit
tepatnya menggunakan rantai Markov, sedangkan data kontinyu menggunakan proses
Markov.
a. Representasi Perpindahan Transisi (State Space)
Ket: λ: laju kegagalan µ: laju perbaikan α: laju perbaikan 
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Gambar 3. Diagram perpindahan transisi dari sistem N unit dengan satu cadangan
Sesuai dengan diagram perpindahan transisi di atas, proses perpindahan state dapat
dijelaskan sebagai berikut:
State 1: Sistem yang beroperasi sebanyak N unit peralatan dalam satu sistem dan satu
unit cadangan yang tersedia. Tidak ada unit peralatan dalam perbaikan.
State 2: Sistem yang beroperasi sebanyak N unit peralatan dalam satu sistem dan tidak
ada cadangan yang tersedia. Terdapat satu unit peralatan dalam perbaikan.
State 3: Sistem yang beroperasi sebanyak N-1 unit peralatan dalam satu sistem dan dua
unit cadangan yang tersedia. Tidak ada unit peralatan dalam perbaikan.
State 4: Sistem yang beroperasi sebanyak N-1 unit peralatan dalam satu sistem dan satu
unit cadangan yang tersedia. Terdapat satu unit peralatan dalam perbaikan.
State 5: Sistem yang beroperasi sebanyak N-1 unit peralatan dalam satu sistem dan tidak
ada unit cadangan yang tersedia. Terdapat dua unit peralatan dalam perbaikan.
State 6: Sistem yang beroperasi sebanyak N-2 unit peralatan dalam satu sistem dan tiga
unit cadangan yang tersedia. Tidak ada unit peralatan dalam perbaikan.
State 7: Sistem yang beroperasi sebanyak N-2 unit peralatan dalam satu sistem dan dua
unit cadangan yang tersedia. Terdapat satu unit peralatan dalam perbaikan.
State 8: Sistem yang beroperasi sebanyak N-2 unit peralatan dalam satu sistem dan satu
unit cadangan yang tersedia. Terdapat dua unit peralatan dalam perbaikan.
State 9: Sistem yang beroperasi sebanyak N-2 unit peralatan dalam satu sistem dan tidak
ada cadangan yang tersedia. Terdapat tiga unit peralatan dalam perbaikan.
b. Proses Markov Berkelanjutan
Adapun konsep-konsep umum yang digunakan dalam proses ini adalah jika λ = failure
rate = (MTTF)-1= ଵ
௠
, dan µ = repair rate = (MTTR)-1 = ଵ
௥
, dimana MTTF (Mean Time to
Failure) adalah rata-rata waktu kegagalan, MTTR (Mean Time to Repair) adalah rata-rata









a = jumlah kegagalan komponen dalam perode waktu tertentu
b =jumlah periode waktu komponen selama beroperasi secara keseluruhan
c =jumlah komponen yang diperbaiki dalam periode waktu tertentu
d =jumlah periode waktu komponen diperbaiki secara keseluruhan
Suatu proses Markov berkelanjutan dapat juga dipecahkan dengan suatu metoda
persamaan diferensial atau metoda matriks kemungkinan stokastik transisi dan biasa
disebut STPM.
c. Probabilitas Keadaan Terbatas
STPM dapat digunakan untuk menghitung nilai probabilitas keadaan terbatas. Hal
tersebut dapat dibuktikan dengan persamaan berikut ini:
α. P = α ...........................................   (9) 
keterangan:
α = vektor probabilitas keadaan terbatas dan P adalah STPM  
 Jika α = [ܲ0 ܲ1], maka,
[ܲ0 ܲ1][1 − ߣ∆ݐ ߣ∆ݐ
μ∆ݐ 1 − μ∆ݐ
] = ܲ0 ܲ1] ....... (10)
Metodologi Penelitian
Dengan menggunakan data historis transformator daya 150/20 kV dari PT PLN
(Persero) P3B Jawa Bali, maka dapat dikelompokkan data historis kegagalan
berdasarkan penyebab kegagalan per tahun pada empat region. Empat region tersebut
terdiri atas, Banten dan DKI Jakarta, Jawa Barat, Jawa Tengah dan D.I. Yogyakarta serta
JawaTimur dan Bali.
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Setelah itu, dapat ditentukan parameter kegagalan transformator daya
berdasarkan failure tree analysis (FTA).Hingga dapat dihitung dengan menggunakan
metode Monte Carlo untuk menentukan probabilitas kegagalannya yang terjadi pada tiap
tahun berdasarkan penyebab kegagalan dari FTA tersebut.
Ketika didapatkan nilai-nilai probabilitas kegagalannya, distribusi Poisson mulai
berperan.Distribusi Poisson menggunakan data ini untuk menentukan jumlah cadangan
transformator dan keandalan pada tahun berikutnya.
Barulah metode Markov digunakan untuk menjaga keandalan. Dengan dimodelkan
dalam state sehingga dapat diketahui jumlah cadangan yang harus disediakan tiap
kapasitas transformator dalam satuan MVA di tiap-tiap region.
Seminar Nasional Cendekiawan ke 4 Tahun 2018 ISSN (P) : 2460 - 8696
Buku 1: ”Teknik, Kedokteran Hewan, Kesehatan, Lingkungan dan Lanskap“ ISSN (E) : 2540 - 7589
460
Hasil dan Pembahasan
Melalui data historis tahun 2013,akan didapatkan hasil prediksi kegagalan per
tahun pada tahun 2014. Dengan menggunakan simulasi matlab, maka kegagalan selama
setahun penuh pada tahun 2014 dapat dihitung berdasarkan tiap kapasitas (rating)
transformator dengan menyertakan masing-masing penyebab kegagalan. Sebagai contoh
pada tabel berikut ini.













Hubung singkat 0 0 0
Tahanan isolasi menurun 0 0 0
Kawat phasa putus 0.25 0.12 1
Kerusakan bushing 0 0 0
PMS rusak 0 0 0
PMT rusak 0 0 0
Kumparan putus 0 0 0
Kerusakan CT 0 0 0
Kerusakan PT 4 0 0 0
30 Oli transformator rusak 0 0 0
Rele bantu rusak 0.25 0.12 1
Kebocoran SF6 0 0 0
Rangkaian control trip 0 0 0
Sistem pendingin rusak 0 0 0
Kerusakan catu daya 0 0 0
LA terbakar 0 0 0
Kegagalan rangkaian proteksi 0 0 0
Lain-lain (petir & bencana alam) 0 0 0
Setelah itu, akan didapatkan laju kegagalan (ߣ) pada tahun 2014 tiap tahun.
Dengan menggunakan distribusi Poisson, akan dapat dikethui jumlah cadangan dan
keandalannya. Seperti diperlihatkan pada tabel di bawah ini untuk region Banten dan DKI
Jakarta dengan kapasitas 30 MVA.
Tabel 2. Cadangan dan keandalan setahun penuh pada tahun 2014 region Banten dan
DKI Jakarta
Rating (MVA) Jumlah Trafo Laju Kegagalan Spare Keandalan
0 0.13
1 0.40
30 4 0.5 2 0.68
3 0.86
4 0.95
Langkah terakhir dalam penelitian ini adalah dengan menggunakan metode rantai
Markov untuk menaja keandalan transformator pada tahun 2014.
Dengan menggolongkan parameter µ yang digolongkan ke dalam kelas:
a. Laju pemesanan dan pemasangan unit trafo (µ1) : 7 bulan
b. Laju perbaikan unit trafo (µ2) : 3 bulan
c. Laju pemesanan unit trafo (µ3) : 6 bulan
d. Laju instalasi unit trafo (µ4) : 1 bulan
e. Laju pemasangan unit trafo (µ5) : 1 bulan
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Melalui penggunaan parameter-parameter di atas, maka bias dicari nilai dari
probabilitas steady state dengan menggunakan rumus:
(11)
Melalui Microsoft excel dan matlab akan didapatkan level penyedia berdasarkan
nilai probabilitas steady state. Dimana state sukses berada pada level 0. Hasil akhir pada
level 0 tiap region sebagai berikut. Pembulatan cadangan dilakukan saat 0,5 ke atas.
Tabel 3. Pengelompokkan level penyedia berdasarkan probabilitas steady state pada
level penyedia 0
Region Rating Transformator (MVA) Cadangan
30 Tidak ada
Banten dan DKI Jakarta 50 1 cadangan bernilai 1,253 cadangan bernilai 1,47
60 1 cadangan bernilai 3,053 cadangan bernilai 3,05
80 3 cadangan bernilai 1,48
20 1 cadangan bernilai 8,103 cadangan bernilai 9,45
30 1 cadangan bernilai 1,763 cadangan bernilai 1,76
Jawa Barat 60 1 cadangan bernilai 3,053 cadangan bernilai 3,05
117 1 cadangan bernilai 8,103 cadangan bernilai 9,45
10 1 cadangan bernilai 8,103 cadangan bernilai 9,45
20 1 cadangan bernilai 8,103 cadangan bernilai 9,45
Jawa Tengah dan D.I.
Yogyakarta 30
1 cadangan bernilai 3,05
3 cadangan bernilai 3,05
60 1 cadangan bernilai 3,053 cadangan bernilai 3,05
10 Tidak ada
20 Tidak ada
Jawa Timur dan Bali 30 1 cadangan bernilai 1,763 cadangan bernilai 1,76
50 Tidak ada
60 1 cadangan bernilai 1,763 cadangan bernilai 1,76
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Kesimpulan
Dari hasil perhitungan melalui metode Monte Carlo dilengkapi dengan distribusi
Poisson dan rantai Markov, maka didapatkan jumlah cadangan yang harus disediakan
pada tiap-tiap region pada state sukses, yaitu level penyedia 0. Oleh karena itu,
diharapkan adanya optimasi dari biaya yang dikeluarkan untuk cadangan tersebut yang
dilakukan dengan pembulatan ke atas.
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